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Resumen

La tomograffa computarizada (CT) es una técnica
de escaneo no invasivo ampliamente aplicada en
sectores como la medicina, la industria y la geolo-
gia. Esta técnica permite la reconstruccién tridimen-
sional de la estructura interna de un objeto que es
iluminado con una fuente de rayos-X. La reconstruc-
cién se forma con imdagenes bidimensionales de cor-
tes transversales del objeto. Cada corte se obtiene a
partir de las medidas de fenémenos fisicos como la
atenuacion, la dispersién y la difraccion de los ra-
yos-X, como resultado de la interaccién con el ob-
jeto. En general, la adquisicion de las medidas se
realiza con métodos basados en alguno de estos fe-
némenos y empleando diversas arquitecturas clasi-
ficadas en generaciones. Por otro lado, en respuesta
a la necesidad de simular sistemas de adquisicién
para CT se ha desarrollado software dedicado a esta
tarea. El objetivo de este articulo es determinar el
estado actual de las técnicas de CT, para esto, se
presenta una revision de los métodos, las distintas
arquitecturas usadas para la adquisicion y algunas

de sus aplicaciones. Adicionalmente, se presentan
los resultados de simulaciones realizadas. Las prin-
cipales contribuciones de este trabajo son la des-
cripcién detallada de los métodos de adquisicién y
la presentacion de las posibles tendencias de la téc-
nica en general.

Palabras clave: imagenes médicas, métodos de ad-
quisicién, rayos-X, tomografia computarizada.

Abstract

Computed tomography is a noninvasive scan tech-
nique widely applied in areas such as medicine,
industry, and geology. This technique allows the
three-dimensional reconstruction of the internal
structure of an object which is lighted with an X-rays
source. The reconstruction is formed with two-di-
mensional cross-sectional images of the object.
Each cross-sectional is obtained from measurements
of physical phenomena, such as attenuation, disper-
sion, and diffraction of X-rays, as result of their in-
teraction with the object. In general, measurements
acquisition is performed with methods based on any

Ingeniero de Sistemas, estudiante de Maestria en Ingenieria de Sistemas e Informatica de la Universidad Industrial de Santaner. Bucaraman-

ga, Colombia. Contacto: oscar.espitia@saber.uis.edu.co

Ingeniera Electrénica, magister en Ingenieria Electrénica, estudiante de doctorado en Ingenieria Electrénica de la Universidad Industrial de

Santander. Bucaramanga, Colombia. Contacto: yuri.yejia@saber.uis.edu.co

Ingeniero Electricista, magister en Potencia Eléctrica, doctor Electrical and Computer Engineering. Profesor titular de la Universidad Indus-

trial de Santander. Bucaramanga, Colombia. Contacto: henarfu@uis.edu.co

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 20 No. 47 * Enero - Marzo 2016 * pp. 119-135

[119]


mailto:oscar.espitia@saber.uis.edu.co
mailto:yuri.yejia@saber.uis.edu.co
mailto:henarfu@uis.edu.co

Tomografia computarizada: proceso de adquisicién, tecnologfa y estado actual

Espimia Menpoza, O. J., Mejia MeLGAREIO, Y. H., & ARGUELLO FUENTES, H.

of these phenomena and according to various archi-
tectures classified in generations. Furthermore, in
response to the need to simulate acquisition systems
for CT, software dedicated to this task has been de-
veloped. The objective of this research is to deter-
mine the current state of CT techniques, for this, a
review of methods, different architectures used for

the acquisition and some of its applications is pre-
sented. Additionally, results of simulations are pre-
sented. The main contributions of this work are the
detailed description of acquisition methods and the
presentation of the possible trends of the technique.
Keywords: computed tomography, X-ray, X-ray ac-
quisition methods, medical imaging.

INTRODUCCION

La tomografia computarizada (CT, por su sigla en
inglés) es una tecnologia establecida para obte-
ner imagenes, de forma no invasiva, de la estructu-
ra interna de los objetos en tres dimensiones (3D)
(Russo, Lauria, Mettivier y Montesi, 2008). Las to-
mografias se obtienen a partir de proyecciones bi-
dimensionales usando rayos-X. CT es considerada
de gran importancia debido a que brinda mejores
posibilidades de diagnéstico que otros métodos
como la radiologia convencional (Lewitt, Member,
Matej y Member, 2003); ademas sus aplicaciones
abordan diversas areas de investigacion en la ac-
tualidad (Maire y Withers, 2014; Mayo et al., 2002;
Jian et al., 2009; Vontobel, Lehmann y Carlson,
2005; Barroso, Lopes, De Jesus y Oliveira, 2001).

El diagndstico por medio de rayos-X ha sido uti-
lizado durante mas de 50 afios; los primeros acer-
camientos a CT pueden ligarse al procedimiento
de tomosintesis analdgica, que existe desde 1920
(Gehrke y Wirth, 2005; Levakhina, 2013). Sus rai-
ces se encuentran en el descubrimiento de los ra-
yos-X en 1895, por Wilhelm Conrad Rontgen,
quien logré obtener la primera vision de la com-
posicién interna de un objeto. En 1917, Radon
describié de forma matematica la reconstruccién
de un objeto desde sus proyecciones. A partir de
dichos eventos, la exploracién mediante CT se ha
convertido en uno de los métodos de diagndstico
por imagenes mas utilizado (Lewitt, Member, Ma-
tej y Member, 2003; Buzug, 2007).

Debido a que con CT convencional no siem-
pre se logran imagenes del contraste deseado, se

desarrollan métodos de adquisicion que basan sus
principios en las diferentes caracteristicas de los
rayos-X. El método tradicional de CT, conocido
como CT de transmisién (transmission CT), se basa
en la obtencion de la atenuacién de los rayos al
traspasar un objeto (Webb, 1987). CT de contras-
te de fase (phase contrast CT) se fundamenta en la
adquisicion de la medida de los cambios de fase
de un haz de rayos-X al pasar a través de un obje-
to (Bronnikov, 2006). CT de dispersion (scattering
CT) consiste en la reconstruccién de la distribu-
cién de la densidad de electrones en un objeto a
partir de la medida de la dispersién dentro de un
rango angular (Cong y Wang, 2011). CT de difrac-
cién (Diffraction CT) tiene en cuenta propiedades
de difraccion de los rayos-X (Westmore y F'enster,
1995). CT de doble energia (Dual energy CT) con-
sidera la medicién de los diferentes valores de ate-
nuacién dados por la proyeccién de rayos-X con
distinta energia (Johnson, 2012). Recientemente se
ha desarrollado la técnica de muestreo compresi-
vo, la cual se ha aplicado a CT convencional y
compone un método conocido como CT compre-
siva (compressive CT) (Zhu, Wahid y Babyn, 2012).

Con el fin de explotar la técnica y reducir tiem-
pos de adquisicion, se han desarrollado siete ge-
neraciones de escaneres. Esta clasificacion se da
a partir de la disposicion de los componentes y
el movimiento mecdanico necesario para recopilar
datos. Las generaciones denotan el orden en que
se han introducido los disefos; sin embargo, el
nimero de la generacion no implica que un siste-
ma sea superior a otro (Goldman, 2007; Ghonge,
2013).
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En medicina, CT se ha utilizado con éxito por
mas de cuatro décadas. Ademds, durante varios
anos ha ayudado a los ingenieros en ensayos no
destructivos de componentes fabricados o en el es-
tudio de diferentes materiales. Recientemente se
han desarrollado trabajos de investigacion que se
enfocan en incluir la técnica de CT en ciencia de
los materiales, geologia e industria (Mayo et al.,
2002; Cong y Wang, 2011; Cho et al., 2012; Lima
et al., 2009).

El objetivo de esta investigacion es determinar
las tendencias y el estado actual de las técnicas
de CT, para lo cual se presenta una revision de los
métodos de adquisicion, se describe la tecnologia
usada en las generaciones, las diversas aplicacio-
nes y se muestran los resultados de simulacio-
nes correspondientes a los dos generaciones de
CT. Para especificar los resultados del trabajo se
plantea la siguiente estructura en el documento:
la seccion “Métodos de adquisicion” detalla la ar-
quitectura y el modelo para adquisicién de pro-
yecciones en cada método de adquisicion CT; la
seccion “Generaciones CT” describe los aspec-
tos fisicos de las generaciones de CT; la seccion
“Reconstruccién” menciona generalidades sobre
reconstruccion; la seccién “Aplicaciones CT” pre-
senta algunas aplicaciones actuales de CT; la sec-
cién “Casos de prueba” muestra las simulaciones
para el método tradicional de CT, y por ultimo, se
plantean las conclusiones.

METODOS DE ADQUISICION

En los Gltimos anos se han desarrollado formas
de medir los cambios de intensidad usando rayos
con diferente energia e instrumentos 6pticos que
modulan los haces, en busca de mejor calidad y
reduccién de la dosis. Ademas, algunas propie-
dades fisicas de los rayos-X, como la dispersién y
difraccion, se han tenido en cuenta en las medi-
das. En las siguientes subsecciones se presentan
los principales métodos de adquisicién de ima-
genes tomograficas basados en estos conceptos.

CT de transmision

La figura 1 muestra la discretizacion de un obje-
to Q iluminado con luz de rayos-X desde la fuente
S. Esta representacion esta compuesta por voxeles
que forman Q: secciones transversales, cada una
con dimensiones superficiales Q; X Q3. A cada vo-
xel (de dimensiones d, x d, x d,) se le asigna una
atenuacion K.

Considerando un rayo de intensidad Iy, que
atraviesa el objeto con una distribucién no homo-
génea de atenuaciones u(x) , la intensidad del rayo
I(x) medida por el detector D depende tanto de
la distancia atravesada x, como de la atenuacién
u(x) de cada punto en su trayectoria. Esto puede
modelarse con la ecuacién (1).

I(x) = I, e~ JLreIdx (1)

Este fendmeno obedece a la ley de Lambert Beer,
y puede reescribirse a partir de la ecuacion (2).

1(x)
—In(=2) = 2
1n< s ) fL/.t(x)dx 2)

La ecuacion (2) se describe como la fraccion de
luz transmitida a través del objeto y puede asignar-
se a una proyeccion unidimensional, captada con
respecto a un angulo de incidencia. La reconstruc-
cién consiste en estimar la distribucién de los coe-
ficientes de atenuacion u(x) (Buzug, 2007).

Figura 1. Esquema de escaneo para CT de transmision

Fuente: elaboracion propia.
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CT de contraste de fase

Cuando la luz atraviesa un objeto, no solo cam-
bia su intensidad, sino también su fase. Los rayos-X
pueden ser tratados como ondas electromagnéti-
cas. Entonces, un objeto se describe por medio de
su indice de refraccién n=1-48+if. El término
& corresponde al decremento de la parte real del
indice de refraccién y la parte imaginaria g descri-
be el indice de absorcion. Mediante el uso de estos
componentes, el cambio de intensidad se puede
expresar a partir de la ecuacion (3),

[\ 4nB0, 3
In (E) ST G)

Donde 1 es la longitud de onda de la radiacion.

El cambio de fase d6 esta dado por la ecuacion (4).

_ 2m6Q,

: )

de

Donde Q; es el espesor de la muestra. Cuando

los rayos-X pasan a través de objetos con regiones

de diferente densidad y composicién, su atenua-
cién se escribe a partir de la ecuacion (5).

Tabla 1. Sistemas de contraste de fase

‘Wﬂ=—%fm% (5)

Donde la integracion se hace a lo largo de la
trayectoria de los rayos-X. Por otro lado, el despla-
zamiento de fase d6, causado por la muestra, se
escribe como la ecuacion (6).

2 (6)
df =~ f sdx.

Esta expresion representa la proyeccion de la
parte real del indice de refraccion. La diferencia
entre las dos ecuaciones anteriores estd en 6y .
Por tanto, la reconstruccién en CT de contraste de
fase puede realizarse de la misma manera que en
CT convencional, mediante la informacién de cam-
bio de fase (Yoneyama, Yamada y Takeda, 2011).

Este método es el resultado de los esfuerzos para
combinar las imagenes de contraste de fase con CT
(Li, Zhu y Sun, 2012), las reconstrucciones obteni-
das proporcionan la distribucion de la densidad de
electrones del objeto (Bronnikov, 2006). En la actua-
lidad, existen principalmente tres clases de CT de
contraste de fase (Jian, 2012). La tabla 1T muestra las
clases de sistemas de CT de contraste de fase.

Sistema Descripcion Esquema
Consta de un cristal asimétrico, un cristal ana-
lizador y un detector. Los haces emitidos desde

Imagen la fuente S son monocromatizados y ampliados

basada en horizontalmente para irradiar el objeto directa-

analiza-  mente. La luz de rayos-X que logra atravesar la

dor (ABI)  muestra es difractada por el cristal analizador
y se mide en el detector D (Jian, 2012; Vine et
al., 2012)

| ' Analizador
Monocromador

Depende de franjas de interferencia que surgen
en la propagacion en el espacio libre en el
régimen de Fresnel. Sin embargo, no son una
medida directa de la fase. En este caso, no hay
Imagen ningtln dispositivo éptico adicional, la fuente
basada en de rayos-X debe ser coherente y se necesita un
propaga- detector de alta resolucién para observar las
cion (PBI) franjas. Se debe tomar una serie de imagenes a
diferentes distancias de propagacion, con el fin
de determinar de forma inequivoca la fase del
frente de onda (Jian, 2012; Li, Li y Diao, 2008),
como se muestra en el esquema, a la derecha.

Posiciones
del detector
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Sistema Descripcion

Esquema

La rejilla G, que se ubica en la fuente convier-
te el haz de rayos-X incoherente en una serie
de haces individuales que son espacialmente

Imagen L L
& coherentes. La rejilla de fase G, divide cada
basada .. .
, haz en dos fuera de fase, asi interfieren unos
en rejillas . . .
(GBI) con otros. El patron de interferencia puede ser

muestreado mediante la traduccién de la rejilla
de absorcion G, que se ubica justo en frente del
detector (Jian, 2012; Revol et al., 2010).

Fuente: elaboracién propia.

CT de difraccion

CT de difraccién se basa en las propiedades de
difraccion de los rayos-X, es decir, en la medida
de la desviacién de los rayos cuando interactdan
con un objeto. Con esta técnica se puede hacer
una discriminacion selectiva de los elementos que
componen una muestra escaneada, mediante la fi-
jacion del angulo de Bragg que produzca un pico
de interferencia (Barroso et al., 2000). El diferen-
cial de dispersién de una seccion transversal esta
dado por la ecuacién (7).

2
(;%) = %(1 +cos?(9)) F*(q,2), (7)
coherente
Donde es el radio del electrén 2,82 x 10715

[m], 6 es el angulo de difraccion, F (q,Z) es el fac-
tor de forma atémico, g = sin(8/2)/A es la trans-
ferencia de energia cinética. El angulo 6 entre el
haz primario y el haz difractado es el denominado
angulo de Bragg. La figura 2 muestra un esquema
del escaneo en CT de difraccion.

on

Figura 2. Esquema de escaneo para CT de difraccion

Fuente: elaboracién propia.

La radiacion difractada, desde el elemento dx
del objeto Q en la posicion x, que se capta por
el i-ésimo elemento del detector puede expresarse
mediante la ecuacion (8).

d
dN = NoT, ()1 (i) (@) A0, OT,()dx + M (8)

total,

Donde N, es el nimero de fotones que inciden
sobre el objeto, T,(x) es la transmisién de haz pri-
mario a dx, ny es el nimero de centros de difrac-
cién por unidad de volumen en x, (do/d2) ot €S
la dispersion coherente e incoherente de la seccién
transversal por unidad de volumen y por centro de
difraccion, g representa la transferencia de mo-
mento para el elemento de objeto en x, 402;(6, x) es
el angulo solido del detector i, T¢(x) la transmisién
del haz difractado desde x hasta el detector y M
el componente de difraccion miltiple. Es posible
reconstruir las imagenes tomograficas, basadas en
patrones de difraccion, con una serie de supuestos
simplificadores (Westmore y F'enster, 1995; West-
more, Fenster y Cunningham, 1997; Beath y Cun-
ningham, s.f.).

CT de dispersion

Después de que un haz de rayos-X interactiia con
los elementos internos de los tejidos, algunos foto-
nes seran desviados de la direccién de desplaza-
miento original (figura 3), fendmeno denominado
dispersion de fotones. La direccién y la intensi-
dad de los fotones dispersados estan directamente
relacionados con la distribucion de densidad de
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electrones dentro del tejido. CT de dispersién con-
siste en la reconstruccién de la distribucién de la
densidad de electrones en un objeto, por medio de
la dispersién medida dentro de un rango angular
especifico (Cong y Wang, 2011; Yuasa et al., 2002;
Alpuche, Pistorius, Gordon y Elbakri, 2011).

D

Figura 3. Esquema de escaneo para CT de dispersion

Fuente: elaboracién propia.

La intensidad de dispersion de rayos-X en la po-
sicion x del detector se describe a partir del dife-
rencial de dispersion de fotones en una seccién
transversal (ecuacion (9)).

do

D(x)f 1(xs)p(xs) (d!))t : l(B)e"f;”(XS)d"S cos0dx,, (9)
L ota

Donde L es la distancia de la fuente hasta el ob-
jeto, O es el angulo de dispersion que esta dado por
0 = cos™ (x —xx)v/ llx — x4ll, v es la direccién del
rayo y p(xs) es la densidad del electrén en la po-
sicion xs. Por tanto, la energia de dispersion total,
E4:, adquirida por un detector puede ser formula-
da a partir de la ecuacién (10).

E4 = fD(x)dx. (10)

CT de doble energia (DECT)

Las interacciones entre los rayos-X, con energia fo-
tonica entre 30 keV'y 200 keV, y la materia estan
dominadas por la dispersion Compton y el efecto
fotoeléctrico. Estos Gltimos son dependientes tanto

de los materiales como de la energia y cada uno
de ellos se modela a partir de la ecuacion (11).

ux,y,z, E)ac(x,y, 2)fun(E)ap (%, ¥, 2) f,(E),  (11)

Donde (%,¥,2) son las coordenadas de la mues-
tra, u(x,y,z,E) es la atenuacion total, £ es la
energia incidente, ac(x,y,2) es el coeficiente de
Compton, a,(x,y,2) es el coeficiente fotoeléctrico,
fen(E) es el diferencial de dispersion de Compton
o dispersién incoherente y f,(E) se aproxima a la
dependencia de energia de la interaccién fotoeléc-
trica (ecuacion (12)).

fp(E) = E~3. (12)

Los coeficientes son funciones de las propiedades
fisicas de los materiales, como la masa, la densidad y
el nimero atémico. Un escaner de CT de doble ener-
gia obtiene dos conjuntos de proyecciones logaritmi-
cas descritas en las ecuaciones (13) y (14).

P, =In [ f SL(E)e‘APfP(E)‘AchN(E)dE] In f SU(E)AE  (13)
y
PH =In I:f SH(E)e—Apfp(E)—AchN(E)dE] + lnfSH(E)dE (14)

Donde P,yP, corresponden a las proyec-
ciones, con baja y alta energia, respectivamente,
Ac= | ac(xy,2)d(x,y,2) y Ap = | ay(x,y,2)d(x,y, 2),
S,(E) y Sy(E) son los espectros de rayos-X inciden-
tes de baja y alta energia, respectivamente (Ying,
Z.; Naidu, R. & Crawford, 2006; Zhang et al.,
2013). En general, las proyecciones se adquieren
mediante tres mecanismos: DECT de conmuta-
cién rapida de kilovoltaje, donde la fuente varia
la energia de radiacion dentro de un rango defi-
nido; DECT de doble fuente, en el cual se usan
dos fuentes independientes para cubrir el cam-
po de visién desde dos puntos distintos; y DECT
de detector multicapa, que posee dos capas de
detectores con diferente sensibilidad (Johnson,
2012; Kaza et al., 2012). En la figura 4 se mues-
tra un esquema de los sistemas mencionados.
PLPHACfaC(x,y,z)d(x,y,z) Ap | ap(x,y,2)d(x,y,2), S.Su
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S® 1\

/ @\ /B

Capa 2

S
D D,

(@) (b) (©)
Figura 4. Esquemas de escaneo para DECT. (a) DECT
de conmutacioén rapida de kilovoltaje. (b) DECT de
doble fuente. (c) DECT de detector multicapa

Fuente: elaboracién propia.

CT compresiva

El muestreo compresivo (CS de su sigla en inglés)
es una nueva teoria para adquirir y reconstruir se-
fales (Donoho, 2006). A diferencia del proceso de
adquisicion de senales tradicional, la teoria de CS
permite que las senales compresibles sean mues-
treadas a una frecuencia cercana a su tasa de infor-
macién intrinseca, que estd muy por debajo de la
tasa de Nyquist (Shannon, 1998). CS se fundamen-
ta en dos condiciones: a) que las sefales digitales
sean dispersas y b) la incoherencia de la matriz de
medicién (Wakin, 2008).

Se dice que una imagen es dispersa si la ma-
yoria de sus elementos estan cerca o son iguales
a cero. Asumiendo un proceso de medicion li-
neal que calcula M <K N productos internos en-
tre fy una coleccién de vectores {¢;}j=1" como
yi =<f,¢; > (ecuacion (15)).

y = of, (15)

Donde el conjunto de proyecciones y; forman
el vector y de M elementos, ® es la matriz de me-
dicién con dimensiones M x N, con filas ¢;" y f es
la senal de rayos-X original. Teniendo en cuenta
la reconstruccién de f a partir de y, se sabe que
existen infinitas soluciones para la ecuacién (15),
porque la dimensionalidad de y es mucho menor
que la de f.

Un requisito clave para la aplicacién de la teo-
ria de CS es que la imagen sea dispersa. Muchas
de las senales de la naturaleza se pueden volver
dispersas adoptando una transformacion adecua-
da con un ndmero pequeno de coeficientes (Can-
des, Romberg y Tao, 2006; Sevak, Thakkar, Kher y
Modi, 2012).

Matematicamente, una senal discreta f€R"
puede ser expresada a partir de la ecuacion (16).

f =Wx, (16)

Donde x es la secuencia de coeficientes de f'y
la base ¥ es una matriz con columnas ®1,---,®c .
Claramente, f'y x son representaciones equivalen-
tes de la misma senal, f'es una combinacion lineal
de apenas F vectores base, con F < G (Shannon,
1998), (Wakin, 2008). De acuerdo con las ecua-
ciones (15) y (16) se obtiene la ecuacién (17).

y=df = dWx = Ox (17)

CS se ha usado como base para la reconstruc-
cién en CT de transmision y de dispersion (Bronni-
kov, 2006; Choi y Brady, 2009; Yu y Wang, 2009;
Chen et al., 2012). Una forma de implementar la
teoria de CS en una configuracion de CT de trans-
mision es incluir elementos en el sistema que per-
mitan codificar las medidas para tomar muestras
comprimidas. Estos elementos pueden ser aper-
turas codificadas, debido a los efectos que tienen
sobre la luz (Galvis, Mejia y Arglello, 2014; Can-
des y Tao, 2006). Las aperturas codificadas corres-
ponden a arreglos bidimensionales con patrones
de materiales opacos a la luz, las secciones que
no contienen material opaco definen su transmi-
tancia, es decir, la fraccién de luz que puede atra-
vesarlas (MacCabe, Holmgren, Tornai y Brady, s.f.;
Choi y Brady, 2009). En la figura 5 se muestra un
esquema de un sistema de muestreo para CT con la
inclusién de las aperturas codificadas T"y T? que
modulan los haces proyectados desde las fuentes
S1YS2 y hacia un plano de mdltiples detectores
que miden la atenuacién generada por un objeto
O.TIT2S,S,

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 20 No. 47 * Enero - Marzo 2016 * pp. 119-135
[125]



Tomografia computarizada: proceso de adquisicién, tecnologfa y estado actual

Espimia Menpoza, O. J., Mejia MeLGAREIO, Y. H., & ARGUELLO FUENTES, H.

= Aperturas
Codificadas

Figura 5. Esquema de escaneo para CT compresiva

Fuente: elaboracién propia.

Este método se ha introducido con ventajas en
cuanto a los tiempos de adquisicién y dosis de ra-
diacion. Con un sistema de CS para CT, se reducen
las medidas y el tiempo para tomarlas, lo que sig-
nifica que un objeto bajo estudio se expone a una
cantidad menor de radiacion (Choi y Brady, 2009).

GENERACIONES DE CT

Un sistema de CT posee dos piezas claves: una
fuente de rayos-X y un detector o arreglo de de-
tectores. En las fuentes se producen fotones con
alta energia por medio de aceleracién y desace-
leracion de electrones. Por otro lado, los detecto-
res miden la cantidad de luz que pasa a través del
objeto bajo estudio. Las fuentes, por lo general,
son tubos de rayos-X. Sin embargo, existen traba-
jos y aplicaciones en las que se usa el sincrotron.
Actualmente, los detectores son de estado sélido,
analégicos o digitales, usan celdas electronicas y
fotodiodos para hacer conteo de fotones. El desa-
rrollo tecnolégico referente a CT se ha enfocado
en estas dos piezas especificamente, asi que sus
caracteristicas definen cada generacion (Shefer et
al., 2013).

Previo a la introduccién de la tecnologia de los
escaneres CT se establecié la tomosintesis, una
técnica tomogréfica que produce un conjunto de
imagenes de cortes transversales apilados, a partir

de un nimero limitado de proyecciones, con ba-
jas dosis de radiacion, adquiridas dentro de un
campo angular limitado (Dobbins, 2009). En la fi-
gura 6 se muestra la geometria de un escaner de
tomosintesis.

Figura 6. Geometria de un escdner de tomosistesis

Fuente: elaboracién propia.

Anos después, en la década de 1970 se impul-
s6 el desarrollo de tecnologias que mejoraran el
alcance de esta técnica, punto de partida para las
denominadas generaciones CT. En tabla 2 se pre-
sentan los principales aspectos de cada generacién
y la descripcion de la geometria correspondiente.

En los dltimos anos se han desarrollado formas
de medir los cambios de intensidad usando mdlti-
ples fuentes e instrumentos épticos que modulan
los haces, en busca de mejor calidad y reduccion
de la dosis.

Recientemente se han propuesto sistemas ba-
sados en la influencia del nimero de fuentes de
rayos-X sobre las reconstrucciones de CT. Por
ejemplo, los sistemas Pioneering Dynamic Spatial
Reconstructor of Mayo Clinic (Wang, Yu De Mann,
2008), Line Sources CT (Bharkhada y Yu, 2009), In-
verse-Geometry CT y Ultimately a Rebirth of Sta-
tionary CT (Niemi, Lassas y Siltanen, 2013) poseen
mdltiples fuentes de rayos-X distribuidas de diver-
sas maneras. El uso de mds de una fuente permite
disminuir el tiempo de adquisicién de los datos,
y por tanto, reducir la dosis de radiacién. Aunque
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Tabla 2. Generaciones de CT

Generacion

Caracteristicas

Primera generacién (1G)
(1970)

Esquema

Una fuente con su haz restringido a una linea delgada y un
detector que se mueven alrededor de un drea circular que con-
tiene al objeto.

Ventaja: el detector no capta la radiacién dispersa.

Desventaja: el nimero de proyecciones implica prolongados
tiempos de adquisicion.

(Webb, 1987; Prince y Links, 2005).

Segunda generacion (2G)
(1972)

Una fuente emite un haz en forma de abanico hacia un vector
de detectores, cada detector esta restringido a medir la radiacién
proveniente de la direccién correspondiente.

Ventaja: los detectores no captan la radiacién dispersa.
Desventaja: el nimero de proyecciones implica prolongados
tiempos de adquisicion (menores que los de escaneres 1G).
(Goldman, 2007; Prince y Links, 2005).

Tercera generacion (3G)
(1978)

Una fuente que emite un haz en forma de abanico que cubre
toda la regién de escaneo desde una sola posicion hacia un
vector con un gran nimero de detectores, restringidos como los
de 2G.

Ventaja: requiere poco movimiento, entonces hay una reduc-
cién en el tiempo de adquisicion.

(Webb, 1987; Goldman, 2007; Prince y Links, 2005).

Cuarta generacion (4Q)
(1978)

Una fuente rotatoria y un anillo de detectores estaticos.
Ventaja: el drea de deteccién es muy amplia.

Desventaja: existen problemas por la dispersién, debido a que
los detectores no estan restringidos.

(Prince y Links, 2005).

Quinta generacién (5G)
(1979)

Anodo
de tugsteno

Un arreglo de detectores permanece estacionario, mientras que
un haz de electrones de alta energia se dispersa electrénicamen-
te a lo largo del dnodo semicircular de tungsteno.

Ventaja: se reduce el tiempo de adquisicion.

Desventaja: el campo de visién esta limitado por el semicirculo.
(Webb, 1987; Prince y Links, 2005).

Sexta generacién (6G)
(1987)

Anillo de deslizamiento en un sistema que puede girar continua-
mente alrededor de un drea mévil que contiene al objeto.
Ventaja: la adquisicién de datos es continua y en un corto lapso.
Desventaja: los datos se guardan como un patrén helicoidal y
no hay secciones transversales completas disponibles.
(Goldman, 2007; Prince y Links, 2005).

Séptima generacion (7G)
(1998)

Una matriz de mdltiples detectores y una fuente de rayos-X que
emite haces en forma de cono.

Ventaja: un escaner 7G puede adquirir una gran cantidad de
informacién en un tiempo muy corto.

Desventaja: requiere un nivel mucho mas alto en el proceso de
reconstruccion, con respecto a las demds generaciones.
(Seeram, 2008).

Fuente: elaboracién propia.
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los desarrollos en tecnologias de adquisicion se
han centrado en los sistemas de deteccidn, se es-
pera que los préximos avances se enfoquen en el
uso de miltiples fuentes de rayos-X.

RECONSTRUCCION

El problema de la reconstruccién consiste en cal-
cular la estructura del objeto bajo estudio a par-
tir de las medidas de intensidad, determinadas por
el efecto fotoeléctrico, la dispersion y la difrac-
cién. La adquisicion de los datos deja como re-
sultado una matriz conocida como sinograma, de
la cual se obtiene una imagen bidimensional co-
rrespondiente a un corte transversal. Existen méto-
dos analiticos o iterativos esta tarea. Los métodos
analiticos comprenden herramientas matematicas
propias del analisis de Fourier como el teorema
de proyecciones y la convolucion; entre estos se
encuentran la retroproyeccién y la retroproyec-
cion filtrada (FBP). Los métodos iterativos incluyen
el método algebraico y los métodos estadisticos
(Buzug, 2007).

APLICACIONES DE CT

CT es considerada una tecnologia avanzada que
tiene una amplia aplicacién en la medicina. Ha
permitido ensayos no destructivos en otras dreas
como la geologia, la ingenieria y la industria. A
continuacion, se resaltan las generalidades sobre
las aplicaciones en estas areas. Su seleccion se
debe al impacto que tienen y al interés que han
despertado en diversos sectores de Colombia.

Medicina

En medicina, CT es un procedimiento aceptado
para diagndstico, guia en procedimientos o mo-
nitoreo de la efectividad de los tratamientos para
enfermedades como el céancer (Uriondo, Garc,
Deustotech-life y Avda, 2011; Kapadia et al., 2008).
Mediante escaneres CT se obtienen imagenes de

alto contraste en las que es posible identificar trau-
mas 6seos o tumores y estudiar érganos en tiempo
real. En la actualidad, CT se usa en procedimientos
como fluoroscopia, imagenes y visualizacion 3D,
angiografia e imagenes cardiacas.

La fluoroscopia es un procedimiento de diag-
nostico en el que se estudian las estructuras del
cuerpo en movimiento en tiempo real, esto se
logra con una tasa de procesamiento muy alta
(Goldman, 2007; Su et al., 2013). La visualizacién
3D es una técnica de CT usada en planeacién de
tratamientos, imagenes craneofaciales, planeacion
de cirugias y ortopedia (Geng y Member, 2008).
La angiografia es la CT de los vasos sanguineos,
opacados por medios de contraste, en este proce-
dimiento se escanea el area de interés durante la
inyeccion de contraste y las imagenes se registran
cuando los vasos estan completamente opacados
para mostrar la condicion arterial o venosa (Ning
et al.,, 2000). Con el desarrollo de escéneres que
reducen los efectos del movimiento continuo del
corazén se logran imagenes cardiacas, dando am-
plias posibilidades de diagnéstico de enfermeda-
des (Liu, Member, Fernando y Sinusas, 2006).

Recientemente, CT se usa para obtener imége-
nes de las personas sanas, como un medio para
la deteccion temprana de enfermedades. Este con-
cepto se conoce como CT screening y es investiga-
do como una herramienta potencial para obtener
imagenes de individuos asintomaticos (Seeram,
2008).

Geologia

Aunque CT fue introducido como un procedimien-
to médico, se ha reconocido su uso en otras areas
como geologia e ingenieria. Las primeras aplica-
ciones incluyen estudios en los campos de la cien-
cia del suelo, meteoritos, paleontologia, geotecnia
y la geologia del petréleo. En la actualidad, se usa
CT de alta resolucién (micro y nano CT) (Ketcham
y Carlson, 2001) en la inspeccién de muestras geo-
l6gicas para la exploracion de recursos.
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Los sistemas CT de alta resolucién proporcio-
nan imagenes tridimensionales a nivel microscé-
pico de las muestras. En la ciencia del suelo, las
muestras son escaneadas para visualizar estructu-
ra, componentes o raices, por ejemplo, para op-
timizacion de cultivos o productividad (Taina,
Heck, Deen y Ma, 2013). CT se aplica a mues-
tras de meteoritos con el fin de determinar carac-
teristicas como la edad y su composicién quimica
(Ketcham y Carlson, 2001). También, se considera
una técnica que brinda amplias posibilidades para
estudiar fésiles (Vontobel, Lehmann y Carlson,
2005). Por otro lado, se usa para el analisis cuali-
tativo y cuantitativo de las caracteristicas internas
de los materiales asfélticos y cementos en el area
de la geotecnia (Hu et al., 2012). En la geologia del
petroleo es un importante avance en este momen-
to en paises como Colombia. Este procedimiento
ayuda a revelar los detalles de la estructura interna
de los poros de una roca petrolifera y a compren-
der las condiciones que afectan la produccion del
hidrocarburo (Riepe y Suhaimi, 2011; Knackstedt
etal., 2013).

Industria

En la industria, CT se ha usado por varios anos en
ensayos no destructivos de los elementos fabrica-
dos. Uno de los usos mas estudiados en la actuali-
dad se relaciona con los sistemas de deteccion de
explosivos. También se ha investigado en el estu-
dio de materiales fabricados y manejo de residuos
peligrosos.

En los aeropuertos se usan escaneres de CT
para explorar el equipaje y detectar explosivos a
partir de la densidad, masa y otras propiedades de
los objetos en el interior de los contenedores (Ying,
Naidu y Crawford, 2006; Gang vy Yi, 2009). Por
otra parte en las grandes fabricas se usa el escaneo
en control de calidad, ya que con CT es posible
hacer estudios no destructivos de los productos fa-
bricados (Gehrke y Wirth, 2005; Malcolm, Liu, Ng
y Teng, 2013). Por dltimo, ha sido aplicado en el
manejo de residuos peligrosos, como herramienta

para determinar condiciones del contenido de los
recipientes en que se depositan desechos que emi-
ten radiacion (Bernardi y Martz, 1995).

La figura 7 muestra tres ejemplos de tomo-
graffas: a) una imagen cardiaca (Chong y Essue,
2010), b) la reconstruccion de los poros de un na-
cleo de granito (UGCT, 2015) y c) el modelo tridi-
mensional obtenido del escaneo de un microchip
(UGCT, 2015). Estas imagenes corresponden a re-
sultados de investigaciones en medicina, geologia
e industria, respectivamente.

(a) (b) (c)
Figura 7. Modelo tridimensional de tomografia. (a)
Imagen cardiaca (tomada de Chong y Essue, 2010).
(b) Ndcleo de granito (tomada de UGCT, 2015). (c)
Microchip

Fuente: UGCT (2015).

En latabla 3 se presenta un resumen de los méto-
dos de adquisicion y sus respectivas aplicaciones.

CT es aplicada ampliamente y se posiciona
como uno de los procedimientos radiologicos
mas usados e investigados en la actualidad para
ensayos no destructivos. Por otro lado, el méto-
do de transmision es el mas explotado, esto quiza
se deba a que corresponde al método tradicional.
Ademas, el area de la que mas datos de investiga-
ciones se tienen es la medicina.

En la figura 8 se muestra el comportamiento de
la literatura referente a aplicaciones de CT en las
areas mencionadas anteriormente en los UGltimos
15 anos, el maximo de publicaciones por afo es
seis y el minimo es uno. Se evidencia un mayor
nimero de publicaciones en aplicaciones médicas
y es posible inferir un creciente auge de la aplica-
cién de la técnica en geologia.
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Tabla 3. Comparacion de los diferentes métodos de adquisicion en CT y sus aplicaciones

Método CT

Descripcion

Aplicaciones

Transmision

Estimacion de la estructura es-
pacial a partir de las medidas de
atenuacion.

Medicina (Goldman, 2007; Uriondo et al., 2011; Kapadia et al., 2008;
Darshini y Karandharaj, 2014; Su et al., 2013; Liu et al., 2006).
Control de calidad (Gehrke y Wirth, 2005; Malcolm et al., 2013).
Manejo de residuos peligrosos (Bernardi y Martz, 1995).

Estudio de suelos (Taina et al., 2013; Knackstedt et al., 2013).

Contraste de
fase

Estimacion de la estructura espa-

cial a partir de las medidas de los
cambios de fase transformados en
variaciones de intensidad.

Estudios médicos (Bronnikov, 2006).
Estudio de rocas (Mayo et al., 2002).
Estudio de materiales (Jerjen et al., 2011)

Reconstruccion de la distribucion
de densidad de electrones en un

Estudios médicos (Alpuche et al., 2011).

Dispersion objeto a partir de la medida de Estudio de materiales cristalinos (Lu et al., 2006).
dispersion dentro de un rango Deteccién de enfermedades (Changizi et al, 2005).
angular definido.
Discriminacic . Medicina (Westmore y Fenster, 1995; Schlomka et al., 2003; Pani et al,
iscriminacién selectiva de un 2010)
Difraccion elemento a partir de la medida de )

su interferencia.

Biomédica (Barroso et al, 2000).
Materiales (Barroso et al, 2001).

Doble energia

Reconstruccion de la distribucion
espacial de varios objetos a partir
de las medidas de atenuacién de
haces con diferente energia.

Deteccion de explosivos (Ying, Naidu y Crawford, 2006; Gang y Ji, 2009).
Materiales (Gehrke y Wirth, 2005).
Medicina (Johnson et al., 2007).

Fuente: elaboracién propia.

m Medicina

Publicaciones

m Geologia

2001-2005

Industria

2006-2010

Periodos

2011-2015

Figura 8. Comportamiento de la literatura respecto a aplicaciones de CT en los Gltimos quince afios

Fuente: elaboracion propia.

CASOS DE PRUEBA

Dentro del software para simulaciones de CT se
destacan las herramientas de Astra, un paquete del
software Matlab de cdédigo abierto desarrollado

para tomografia (Astra Tomography Toolbox, s.f.).
Este permite simular el procedimiento con dis-
tintas geometrias, correspondientes a las genera-
ciones. Esta basado en el método de transmision,
debido a que se reconstruye la estructura espacial
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mediante la estimacién de coeficientes de atenua-
cién a partir de medidas de intensidad. Por Gltimo,
Astra contiene los algoritmos de reconstruccion
mencionados en la seccién “Reconstruccién”.

El trabajo de la herramienta comienza con la
generacién de datos sintéticos que corresponden
al objeto a escanear y la definicién de la geometria
de proyeccion. Con esta informacién se calculan
las proyecciones y se genera el sinograma. Adicio-
nalmente, se definen las dimensiones, distancias,
los dngulos de proyeccion vy el tipo de algoritmo
de reconstruccién. La figura 9 muestra un ejemplo
de una simulacion realizada con dos geometrias,
la geometria en paralelo y la geometria en abani-
co. Las imagenes de muestra tienen dimensiones
de 128 por 128 pixeles, 256 detectores, 500 an-
gulos y un rango de 360 grados para el desplaza-
miento de la fuente. La (a) presenta una imagen
fantasma (phantom), usada tradicionalmente para
representar el objeto escaneado en CT; la (b) y (c)
ilustran los sinogramas correspondientes a los ex-
perimentos simulados con geometrias en paralelo
y en abanico, respectivamente; las (d) y (e) mues-
tran los resultados de la reconstruccion, realizada
con el algoritmo FBP para cada experimento.

Una herramienta para expresar resultados de
forma cuantitativa es el calculo del PSNR (Peak
Signal-to-Noise Ratio). La diferencia entre las re-
construcciones de las figuras 9(d) y 9(e) se cal-
cula con el PSNR, que es de 27,81 y 32,47 [dB],
respectivamente. Esto se debe a la cantidad de

(@) (b)

(c)

medidas por angulo. Mientras se mide una proyec-
cién lineal con una arquitectura en paralelo, se to-
man varias proyecciones del mismo tipo con una
configuracion en abanico. Por tanto, se espera que
la reconstruccién con la configuracién en abani-
co sea mejor, lo que se verifica con los valores de
PSNR obtenidos.

CONCLUSIONES

CT es una herramienta importante en varias areas
de investigacion. Como se mostré en esta revision,
desde los afios 1970, el uso de rayos-X en ensayos
no destructivos esta envuelto en una continua evo-
lucién, que comprende aspectos fisicos, algoritmi-
cos y tecnoldgicos.

Este avance se da como respuesta a las nece-
sidades generadas por el uso de la técnica, como
por ejemplo disminuir los tiempos de adquisicion
y aumentar el nivel de detalle en las reconstruccio-
nes. Una de las preocupaciones latentes es la dosis
de radiacion. Para responder a esta preocupacion
se ha investigado un nuevo método de adquisicion
usando la teoria de muestreo compresivo. Ademas
de establecer el estado actual del CT, en esta revi-
sion se presentan los primeros trabajos enfocados
en la técnica de muestreo compresivo aplicada al
método tradicional.

CT se ha destacado como un procedimien-
to médico, sin embargo, como se detallé en este
trabajo, se evidencia su impacto en la industria y

(d) (e)

Figura 9. Simulacién CT. (a) Imagen fantasma de referencia. (b) Sinograma geometria en paralelo. (c) Sinograma

geometria en abanico. (d) Reconstruccién con geometria en paralelo. (e) Reconstruccién con geometria en abanico

Fuente: elaboracién propia.
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en la geologia. Se espera que parte de las proxi-
mas investigaciones en CT estén dedicadas a es-
tas areas. Por otro lado, Aunque los desarrollos en
tecnologias de adquisicion se han centrado en los
sistemas de deteccién, se espera que los proximos
avances se enfoquen en el uso de mdltiples fuentes
de rayos-X.
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